kvili genetickym rozdilim mezi obéma
rodici je plodnost jejich potomkt sniZena,
coz neunikne prisnému oku pfirodniho vy-
béru. Cim je tato porucha vyraznéjsi, tim je
selekce neuprosnéjsi. To vede k eliminaci
hybridd, a tim k postupnému zuzovani hyb-
ridni zo6ny. Dynamicka rovnovaha mezi
migraci a selekci proto udrzuje z6ny tohoto
typu nezavisle na vnéjsich podminkach.

V kritkodobém casovém horizontu je
sitka tenzni hybridni zony viceméné stabil-
ni, to vSak neznamena, ze tomu tak musi
byt i v dlouhodobé perspektivé. Jestlize je
napft. selekce proti hybridiim ve srovnani
s migraci o néco slabsi, bude se hybridni
zona pomalu roz$ifovat, aniz bychom to
mohli zaznamenat (naopak jestlize selekce
prevazi migraci, bude se zona postupné
zuzovat). Nastésti k vzajemnému kontaktu
obou forem mysi, a tim ke vzniku hybridni
zony doslo v jiznich oblastech Evropy mno-
hem dfive nez na severu, takze muZeme
pripadnou zménu jeji Sitky v Case primo
otestovat. Napf. bude-li hybridni zona ve
stfedni Evropé prikazné Sirsi nez v Dan-
sku, mizeme se domnivat, Ze reprodukcni
bariéra mezi mysi domaci a mysi zapado-
evropskou je prilis slaba, a genetické rozdi-
ly mezi nimi se proto budou postupné roz-
myvat, az oba (pod)druhy zcela splynou.
Protoze srovnani obou ¢asti hybridni zony
neprokazalo vyznamny rozdil v jeji Sirce,
zda se pravdépodobné, Ze tato zona je ales-
pon v rozpéti nékolika tisic let stabilni.

Pozorny Ctenar ted mize namitnout: jak
to ale souvisi se vznikem novych druha?
Ukazuje se, Ze u mysi nemtzeme ocekavat
existenci jediného ,specia¢niho“ genu,
ktery by saim dokazal zpusobit reprodukcni
izolaci podobné jako gen Odysseus. Na-
opak, na sniZzeni zdatnosti mySich hybrida
se muze spolupodilet nékolik desitek gent
s mensimi ucinky. Jak je vSak nalézt? Na-
Stésti dnes jiz vime, Ze hybridni z6na neni
pro vSechny znaky stejné Siroka, napft. pri-
nik raznych genetickych variant (alel) pres
zo6nu je u znakt nachazejicich se na pohlav-
nich chromozomech mnohem obtiznéjsi
nez u znakl na ostatnich chromozomech
(tzv. autozomech). Obecné plati, ze ¢im sil-
néjsi je selekce proti danému znaku (nebo
proti znaku, ktery je v jeho blizkosti), tim je
jeho prechod od jedné alely (feknéme
typické pro domesticus) ke druhé (typické
pro musculus) nahlejsi. Jestlize tedy pouzi-
jeme dostatec¢né velké mnozstvi znakl roz-
misténych viceméné pravidelné po celém
mysim genomu (tj. podél vsech 19 part
autozomu a pohlavnich chromozomt X
a'Y), muzeme teoreticky lokalizovat oblas-
ti, které jsou vystaveny silné selekci a tudiz
potencialné odpovédné za vznik reproduk-
¢ni bariéry.

Priklad tohoto postupu ukazuje obr. 3.
Kdyz si prechod studovaného znaku pres
hybridni z6nu od jedné varianty ke druhé
znazornime pomoci spojité kfivky, tzv.
kliny (blize samostatny dopliujici text, viz
dale), bude $irka této kliny pro znak vyrazné
negativné ovliviiovany pfirodnim vybérem
mnohem mens$i nez Sirka kliny pro znak
z hlediska selekce neutrilni (obr. 3a, 3b).
Vyneseme-li pak $itky klin pro jednotlivé
znaky proti jejich pozici na chromozomu
a body vzijemné¢ spojime, bude vysledny
graf vzdalené pripominat prufez horskou
krajinou, kde nam né€ktera zvlast hluboka
yudoli“ indikuji ty ¢asti daného chromozo-
mu, na které puisobi silna selekce znevy-
hodnujici hybridni jedince (obr. 3¢). Zde se
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muze op€t projevit jedna z prednosti mysi
jakozto evolu¢niho modelu. Miizeme se to-
tiz podivat do bohaté databaze znamych
mysich gent a mame pomérné vysokou San-
ci, Ze v inkriminované oblasti objevime tako-
vé geny, které by mohly mit vztah ke vzniku
reprodukéni bariéry (mohou to byt napft.
takové, které se podileji na vyvoji samcich
spermii nebo samicich vajicek, v uvahu vsak
prichazi mnohem vice moznosti).

Studium hybridnich zon se proto stava
vyznamnym pomocnikem pfi feseni otazky
vzniku novych druht, oné v zahlavi uvede-
né Herschelovy ,zahady zahad“. [Pozn.:
John E W. Herschel (1792-1871) byl znamy
astronom a filozof; jeho zajmy vSak byly,
jak bylo v té dobé zvykem, mnohem $irsi,
kromé fyziky a geologie se vénoval i jinym

obortim, mj. stil u zrodu fotografie. S vy-
znamnym geologem a jednim z Darwino-
vych inspiratorti, Charlesem Lyellem, se
shodoval v nazoru, ze nové druhy vznikaji
pfirozenou cestou.]

Pokud vyjdeme z predstavy hybridnich
zOn jakozto pfirodnich laboratofi ¢i oken
do evoluce, mizeme tyto ponékud nadne-
sené metafory posunout kousek dal. Dosud
jsme totiz byli pfi studiu hybridizace a vzni-
ku druhti v pozici chlapce, ktery stoji pred
osvétlenym oknem a snazi se alespon kout-
kem oka nahlédnout dovnitf. Pfes nesporny
pokrok v poslednim desetileti se neda rici,
Ze bychom dnes do oné tajemné mistnosti
vidéli o mnoho vic. Snad ale nebude prilis
troufalé tvrdit, Ze si onen zvédavy chlapec
alespon dal pod nohy stolicku...

Na navstévé v prirodni laboratofri
aneb kterak nahlizet do ,,oken evoluce*

Jak nam muiZe analyza hybridni zony po-
moci nalézt odpovédi na otazky vzniku
reprodukcnich bariér? V typickém pripadé
se snazime shromazdit material podél tzv.
transektu, coz je linie vedouci kolmo k hyb-
ridni z6n€ z arealu jednoho druhu do area-
Iu druhého druhu (pojem ,druh® je zde
minén v pon€kud volnéjsim vyznamu, mu-
zeme studovat hybridni zony mezi poddru-
hy, populacemi nebo obecné jakymikoli
taxony). Jeden z moznych transektd ukazu-

je obr. A: studijni material byl v tomto pfi-
padé ziskan z cCervené zakrouzkovanych
lokalit nachazejicich se podél svétle zelené
linie vedouci z arealu mysi zapadoevrop-
ské — Mus (musculus) domesticus ve vy-
chodnim Bavorsku do areilu myS$i domaci
— M. (musculus) musculus v zapadnich
Cechich.

Ke genetické analyze pouzijeme pokud
mozno takové znaky, které se u zkouma-
nych druhti vyskytuji v odliSnych formach

Obr. A Mapa vyjchodniho Bavorska a zdpadnich Cech s vyznalenymi lokalitami odchytu domdcich
myst (Cervené body). Tradiénim postupem pii studiu hybridni zény je shromdZdéni vzorki podél
linedrniho transektu, ktery vede napri¢ zénou, pokud mozno kolmo k jejimu predpoklidanému
sméru. Jeden z takovych transektii je zndzornén svétle zelenou Sipkou, pricemz prislusné lokality jsou
oznaceny Cervenymi krouzky. Jestlize viak budeme odchyt providét na rozsdhlejstm tizemt, ve dvou-
rozmérném prostoru, pak ze ziskanych dat zjistime, Ze zéna (prerusovand cdra) je ve skutecnosti vice
sklonénd ve sméru hodinovijch rucitek a nds linedrni transekt by mél byt spravné veden ve sméru
naznaceném tmavé zelenou Sipkou. Chybné vedeny transekt miize negativné ovlivnit poradi jedno-
tlivijch lokalit, jako je tomu nap?. u t7f lokalit oznalenyjch &isly 1 az 3, a tim vést i k nesprdvnym
vyisledkiim & Obr. B Relativni Cetnosti alely genu pro enzym mandzofosfit izomerdzu Mpi'?, typic-
ké pro Mus (musculus) musculus v jednotlivich populacich podél svétle zeleného linedrniho transektu
na obr. A. Zelenymi body je prolozena kiivka, tzv. klina, kterd v tomto pFipadé vychdizi z jednodu-
chého sigmoidniho modelu zalozeného na hyperbolické tangencidlni funkci % Obr. C Podobny graf
jako na obr. B, v tomto pripadé viak bylo pouZito celkem 6 enzymatickych genii a vzorky ze vsech
126 lokalit na obr. A. Velikost ,,bublin je proporcni vzhledem k velikosti vzorkit z jednotlivych
populact. Cervené krouzky oznaluji predpoklidané letnosti — protoze pouzity model obsahuje vice
parametrii nez jednoduchy sigmoidni model z obr. B (a také diky vétstmu materidlu), je prolozeni
ziskanych dat na proni pobled lepsi nez v predchozim pripadé. Orig. M. Macholdna
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neboli alelaich (k analyze muZeme pouZit
jakykoli znak, my se zde ale zaméfime pou-
ze na znaky genetické). Napf. v genu pro
enzym manozofosfat izomerazu (Mpi) se
u mysi zapadoevropské vyskytuje pouze
alela Mpi'?, zatimco pro mys domaci je
typicka pouze alela Mpi’?°. Takové alely
oznacujeme jako diagnostické. Vyskyt téch-
to znakt z jednoho konce transektu na
druhy ma zpravidla typicky prubéh, napfi.
budeme-li sledovat vyskyt alely Mpi’?’
v jednotlivych populacich mysi od vychod-
niho Bavorska az po stiedni Cechy, bude se
jeji relativni Cetnost postupné zvySovat
z nuly az na 100 %. Jestlize si relativni Cet-
nosti uvedené alely vyneseme do grafu, kde
na ose x je pozice jednotlivych populaci
podél transektu, vidime, Ze tento rast neni
linearni, ale vice ¢i méné esovité zakfiveny
neboli sigmoidni (obr. B).

Protoze naSe lokality nelezi presné na
pfimce, velikost jednotlivych vzorku je
omezena a navic do hry vstupuji dalsi vlivy
jako nahodné genetické procesy, pasivni
transport mysi clovékem apod., jsou body
v grafu pomérné rozptylené. Proto, aby-
chom mohli 1épe sledovat charakter pre-
chodu studované alely pfes zonu, prolozi-
me témito body kfivku — klinu (obr. B),
ktera na zakladé urcitého teoretického
modelu co nejlépe vystihuje ziskana data,
podobné jako u obycejné regrese. Vybér
modelu samozfejmé neni zcela subjektivni,
ale mél by byt zalozen na prislusSném testu.

Ve skutecnosti jsou podobné vyzkumy
zpravidla slozit€jsi. Na obr. C vidime vy-
sledky jedné z takovych studii. V tomto
pfipadé bylo analyzovano 6 gent u vice nez
2 000 mysi odchycenych na vsech lokali-
tach zobrazenych na obr. A. Primérné rela-
tivni Cetnosti alel na téchto 6 genech nam
poslouzi jako jednoduchy hybridni index,
vyjadiujici miru zastoupeni variant typic-

Narodni parky
na Kurské kose

Jan Cefovsky
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kych pro jeden z mysich druha (v tomto
pripadé mysi domaci). Velikost ,bublin® je
umérna poctu zkoumanych jedinci na
kazdé lokalité. Cervené body znazorfiuji
teoretické hodnoty hybridniho indexu od-
vozené z pouzitého modelu. Ten se v tom-
to pripadé sklada ze tfi matematickych
funkci, a proto ma kfivka charakteristicky
schodovity tvar. Z parametri této kliny
i z nékterych dalSich parametra lze dale
odvodit klicové evoluc¢ni ukazatele, napft.
silu reprodukc¢ni bariéry, miru selekce
proti hybridnim jedincim a reprodukcni
zdatnost (fitness) hybridu.

Jak je popsano v pfedchozim textu, jest-
lize tento pristup pouZzijeme na dostatecné
velké mnoZzstvi molekularnich znakl roz-
misténych viceméné pravidelné podél vsech
chromozomu, muzeme nakonec lokalizo-
vat oblasti genomu (v idealnim pfipadé
i konkrétni geny) odpovédné za vznik re-
produkéni bariéry. I pres bouflivy vyvoj
molekularné-genetickych metod vedouci
ke stale v€tsi automatizaci a tim i snizovani
nakladi neni tento postup finan¢né ani tech-
nicky snadny, jeho teoreticky zaklad je vSak
az prekvapiv€é pfimocary. Ale jak uz to v zi-
voté chodi, nic neni tak jednoznac¢né, jak
to na prvni pohled vypada, o ¢cemz svédci
i nami ziskana data.

Jestlize se znovu podivame na obr. A,
neunikne nam, Ze nas jednoduchy linearni
transekt neni kolmy ke sméru hybridni
zOny, jak by mél teoreticky byt. Neni obtiz-
né prokazat, ze chybné vedeny transekt
muze vést k nezadoucimu zkresleni vysled-
ku, coz lze ilustrovat i na obr. A: podiva-
me-li se bliZze na tfi lokality oznacené Cisly
1 az 3, vidime, Ze jejich porfadi podél svétle
zelené linie je 1 > 2 > 3. Pokud bychom
vsak tyto lokality spravné seradili podle
tmavé zeleného transektu kolmého na
skutecny smér zony vyznacené prerusova-

ra pobrezi Baltského more je Kurskd (nebo také Kursska) kosa na pomezi Litvy
a ruské enklavy Kaliningradské oblasti. Je to uzky pas pevniny pfi jihovychodnim
okraji Baltského more, srpovité zakfiveny pisecny val odd€lujici oteviené more
od témér uzavieného Kurského zalivu. Kosa je dlouha celkem 97 km, v nejsir-

M

$im misté 3,8 km, v nejuz$im jen 0,35 km Siroka.

Vznik a utvareni Kurské kosy jsou tésné
spojeny s vyvojem Baltského more. Pred
12-14 tisici let se po ustupu posledniho
ledovce v mistech dnesniho pisecného
valu rozprostirala mirné zvinéna morénova
planina s hfebenem pahorki. Kotlina dnes-
niho more se zacala naplinovat vodami né-
kolika jezer, pred 6 000 lety ji celou zaplni-
lo Litorinové more. Morsky pfiboj vymyval
jeho brehy, viny a morské proudy unasely
jemny pisek a ukladaly ho blizko pobreZi
kolem malych ostruvka ledovcového puvo-

Ziva 3/2007

du, které se pak spojily do prirodni hraze,
obrovského presypu.

Na Kurské kose 1ze rozlisit v zapado-vy-
chodnim sméru, tj. od otevieného more po
Kursky zaliv nékolik pasem:

1. mofska plaz Siroka 15-50 m, tvofena
vétsinou svétlymi kfemitymi pisky, misty
s miniaturnimi pohyblivymi dunami vytva-
fenymi vétrem,;

2. pise¢na duna Siroka 10-70 m: uméle
vytvoreny utvar vybudovany v 19. stol.
prevrstvenim plazovych dun, ktery slouzi
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nou fialovou ¢arou, poradi by se zménilo
na 2 > 1> 3. Protoze zfidkakdy budeme
prubéh hybridni zony predem znat, je
nutné provadét sbér materialu na vétsi
plose, nikoli podél lineiarniho transektu.
Navic zona nemusi tvorit prfimku, ale mtze
se vice ¢i méné klikatit v zavislosti na geo-
grafickych ¢i jinych podminkach.

Ale vratme se zpé€t k mySim. Je sice prav-
da, ze my$i hybridni z6na neni ovlivihéna
klimatem, jak se jest¢ pfed nckolika lety
spekulovalo, to ale neznamena, Ze je nutné
zcela nezavisla na vnéjSich podminkach.
Zo6ny tenzniho typu, ovliviiované pouze
migraci a selekci proti hybridim a nikoli
vné€jsimi podminkami, se totiZ volné pohy-
buji az do stadia, kdy jsou ,lapeny“ bud
v oblasti nejnizsi populacni hustoty, nebo
v misté néjaké geografické bariéry, pri-
¢emz mohou platit obé moznosti (napft.
uprostfed Labe bude logicky populacni
hustota mysi nulova). Krom toho mutize byt
lokalni situace v oblasti hybridni zony po-
mérné slozitd. Je napf. znamo, Ze mys jen
nerada plave (voda v ni dokonce vyvolava
stres), na rozdil od potkana, pro né¢hoz
neni problém proplavat zaichodovym sifo-
nem. Neni proto divu, Ze i relativné nevel-
ké vodni toky mohou strukturu mysi hyb-
ridni zony citelné ovlivnit. Jak naznacuji
soucasné poznatky z Danska i stfedni Evro-
pYy, v lokalnim méritku mize byt tato zona
spise mozaikou mensich ¢i vétsich ¢asti se
slozitou vnitfni dynamikou. Ukazuje se, Ze
nékteré vzité predstavy a z nich vychazeji-
ci evolu¢ni modely nemusi byt pfinejmen-
$im pro hybridni zonu mezi my$i zapado-
evropskou a mysi domaci v Evropé zcela
mazdéni vétsiho mnozstvi studijniho mate-
ridlu i pouziti novych metod statistického
zpracovani dat. Ale to uz by bylo téma na
dalsi ¢lanek.

jako ochranny val pfed motrskymi bou-
femi;

3. vnitfni mirné ¢lenita plosina s fadami
nizkych dun a mélkych prohlubni mezi
nimi (celkové dosti monotonni);

4. fada nejvyssich prirozenych pisecnych
presypu v Sifce 0,1-0,8 km; v ni jsou nej-
vyssi body kosy — az pfes 60 m n. m.
(Vecekrugo kopa 67,2 m n. m.);

5. pobrezi Kurského zilivu, které je na
rozdil od pfimé linie baltské plaze tvofeno
cetnymi vybézky a mélkymi zatokami. Pas
pisecné plaze je tu velmi uzky, misty uplné
chybi, nejvyssi duny spadaji piimo do vod
zalivu.

V prubéhu poslednich 150-200 let byla
znacna Cast pisecnych presypui na kose
zpevnéna, predevsim vysadbami drevin.
V puvodnim stavu se dodnes zachovala
zhruba polovina dun nejvyssi zony. Presy-
py se stale pohybuji (rychlosti 0,5-5 m za
rok) hniny zapadnimi vétry smérem ke
Kurskému zilivu. Béhem postupu se pfi-
tom méni — snizuje se jejich vyska a mate-
rial, jimZ jsou tvoreny, postupné mizi ve
vodach Kurského zalivu a zazemnuje ho.

Kurska kosa je dnes chranéna jako na-
rodni park a vzhledem k tomu, Ze lezi na
uzemi dvou statd, jde vlastn€ o narodni par-
ky dva — litevsky na severu a rusky na jihu
(nebo chceme-li, narodni park bilateralni,
preshrani¢ni). Vzdor znacnym lidskym za-
sahtim, pomérn€ hustému osidleni s jeho
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